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Выпускная квалификационная работа по теме «Области сходимости
степенных рядов для решений тетраномиальных алгебраических уравне-
ний» содержит 28 страницы текста, 1 таблица, 4 рисунка, 8 использованных
источников.
АЛГЕБРАИЧЕСКАЯФУНКЦИЯ, КРАТНЫЕ СТЕПЕННЫЕ РЯДЫ,
ОБЛАСТИ СХОДИМОСТИ, ДИСКРИМИНАНТ МНОГОЧЛЕННА, АМЁ-
БА ДИСКРИМИНАНТНОГО МНОЖЕСТВА.
Цель работы — в виде функциональных неравенств описать области
сходимости гипергеометрических рядов, представляющих решения тетрано-
миальных алгебраических уравнений.
Полученные ранее результаты об областях сходимости [Horn 1889,
1940 ], [ Passare-Tsikh 2004 ] являлись универсальными, однако трудно при-
меняемыми на практике. В бакалаврской работе получены явные формулы
для областей сходимости рядов, представляющих решения тетраномиаль-
ных алгебраических уравнений. Эти формулы выражаются функциональ-
ными неравенствами, в которых участвует дискриминант уравнений.
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ВВЕДЕНИЕ
В работе исследуются области сходимости степенных рядов для общих
алгебраических функций. Под общей алгебраической функцией понимается
(многозначное) решение алгебраического уравнения
a0 + a1y + . . . + an−1yn−1 + anyn = 0, (1)
с комплексными переменными коэффициентами a = (a0, . . . , an). В статье
Биркеланда [1] было замечено, что достаточно изучать приведенное уравне-
ние вида
a0 + a1y + . . . + y
p + . . . + yq + . . . + any
n = 0, (2)
полученного из общего уравнения (1) фиксацией любой пары коэффициен-
тов.
В [1] показано, что в окрестности точки a0 = 0, . . . [p] . . . [q] . . . , an =
0 это уравнение определяет q − p аналитических решений, представляемых




(q − p) k!
Γ
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1 + (〈βp, k〉+ 1) / (q − p)
)ak00 ak11 . . . [p] . . . [q] . . . aknn , (3)
где ε — первообразный корень (−1) 1q−p и βp, βq - вектора матрицы Bpq.
Области сходимости гипергеометрических рядов рассматривал в своих
работах Горн [2] и [3]. Он описывал области сходимости двух и трех мерных
рядов. Его описание основано на вычислении с помощью принципа Далам-
бера областей сходимости диагональных рядов и взятии пересечения всех
таких областей.
Следующим этапом было получение Пассаре-Цихом [4] (см. также [5])
комбинаторного описания областей сходимостиDpq для рядов (3), представ-
ляющих решения приведенного уравнения (2). Их описание ассоциируется
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с взаимным расположением областей Dpq и связных компонент дополнения
амёбы дискриминантных множеств.
Целью настоящей работы является описание областей сходимости Dpq
степенных рядов гипергеометрического типа, представляющих решения тет-
раномиального уравнения. Главной задачей является задание этих областей
в виде систем функциональных неравенств.





n = 0, (4)
где l,m, n — взаимно просты и l < m < n. Приведение уравнения (4) полу-
чается фиксированием коэффициентов ap = aq = 1, где p, q — пара чисел
из набора {0, l,m, n}. Обозначим дополнительную к ней пару через t, s. На-
пример, для пары [t, s] = [l,m] приведенное уравнение следующее
at + y
l + ym + asy
n = 0.
Решение такого уравнения есть алгебраическая функция двух переменных
at, as и согласно формуле (3) оно представляется в виде двойного степенно-
го ряда гипергеометрического типа. И поскольку степенной ряд сходится до
ближайшей особенности, а сингулярное множество уравнения (4) полностью
определяется его дискриминантном ∆, то вполне ожидаемо, что область схо-
димости ряда будет определяться функциональными неравенствами с уча-
стием дискриминанта.
Основным результатом является следующая теорема, которая дает
описание областей сходимости Dpq для тетраномиального уравнения (4) с
фиксированными коэффициентами ap = aq = 1:
Теорема 1. Для любой пары p, q ∈ {0, l,m, n} область сходимости Dpq ря-
да, представляющего решение приведенного тетраномиального уравнения,
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задается либо одним неравенством одного из следующих типов
ε∓(t−p)(s−p)∆pq
(





− |at| ,− |as|
)
> 0,
либо двумя неравенствами одного из следующих типов
∆pq
(













εp−t |at| , εp−s |as|
)
≶ 0.
Замечание. Тип неравенств зависит от конкретной пары [p, q]. Двумя
неравенствами задаются области сходимости для пар [l,m], [0,m] и [l, n]. Для
[0, l], [m,n] и [0, n] они задаются одним неравенством. Выбор знака зависит
от четности l,m и n. Для пары [0, n] он всегда одинаков, а именно больше.
Для большинства пар процедура выбора знака довольно проста.
Структура работы следующая. Вначале приводится результат Гор-
на [2] об областях сходимости двойных гипергеометрических рядов. Как
было обнаружено Капрановым [6], 100 лет спустя после публикации статьи
Горна, полученная им параметризация для границы областей сходимости
одновременно параметризует дискриминант подходящего приведенного мно-
гочлена. Поэтому во втором параграфе излагаются общие факты о дискри-
минанте алгебраического уравнения. Для доказательства основной теоремы
наиболее выжными фактами о дискриминанте являются формулы парамет-
ризации его нулевого множества, а также результ Гельфанда-Капранова-
Зелевинского [7] о многограннике Ньютона дискриминанта и вершинных
мономах. Другим важным моментом в доказательстве основной теоремы,
является использование понятия амёбы дискриминанта и теоремы Пассаре-
Циха об описании связных компонент дополнения к амёбе.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе получены явные формулы для областей сходимости гипер-
геометрических рядов, представляющих решения тетрнаомиальных алгеб-
раических уравнений. Эти формулы выражаются аналитическими неравен-
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